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Seznam použitého značení 
C  odíl uhlíku v palivu [%] 
    
   Vstupní koncentrace SO2 [       ] 
    
    V stupní koncentrace SO2 [       ] 
   Sou initel naklonění  neku [-] 
ČHMÚ Český hydrometeorologický ústav [-] 
D1  r měr  neku   [m] 
D2  r měr  neku   [m] 
EKO I Ekonomizér [-] 
H  odíl vodíku v palivu [%] 
  
   Entalpie spalin [       ] 
    Entalpie vzduchu [       ] 
IPPC Integrovaná prevence a omezení znečištění 
ovzduší 
[-] 
K3 Kotel K3 [-] 
         nožství paliva – 100 t/h [kg.s
-1] 
        nožství paliva – 45 t/h [kg.s
-1] 
MO   r tok média - odluh [kg.s-1] 
Mpp   r tok média - ostrá pára [kg.s-1] 
Mv   r tok média - vst ikovací odluh [kg.s-1] 
    olární o  em ideálního plynu [Nm
3] 
N  odíl dusíku v palivu [%] 
O  odíl k slíku v palivu [%] 
OFA Dohořívací vzduch [-] 
PNP Přechodný národní plán [-] 
     V kon motoru  neku   [kW] 
   
  V kon motoru  neku   [kW] 
       Redukovaná v h evnost paliva [       ] 
      
  O jemov  dopravní v kon  neku   [      ] 
      
  O jemov  dopravní v kon  neku   [      ] 
      V ro ené teplo v pá e – 100 t/h [      ] 
     V ro ené teplo v pá e – 45 t/h [      ] 
Re Re noldsovo  íslo [-] 
REZZO Registr emisí zdro ů znečištění ovzduší [-] 
SNCR Selektivní nekatalitická redukce [-] 
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S  odíl sír  v palivu [%] 
TZL Tuhé znečišťu ící látky [-] 
    O jem argonu ve spalinách [        ] 
     Objem CO2 ve spalinách [  
      ] 
    
  Objem H2O ve spalinách [        ] 
    
   odíl vodní pár  [        ] 
    Objem N2 ve spalinách [  
      ] 
        inimální o jem k slíku [  
      ] 
     Objem SO2 ve spalinách [  
      ] 
        Tok vlhk ch spalin p i     % O  [  
     ] 
      
  Tok vlhk ch spalin p i reáln ch podmínkách a 
re eren ní hodnotě O2= 6% 
[      ] 
          Tok such ch spalin p i reáln ch podmínkách a 
re eren ní hodnotě O2= 6% 
[      ] 
       O jem such ch spalin  [        ] 
       O jem vlhk ch spalin [        ] 
    Objem spalin [        ] 
        inimální o jem suchého vzduchu [        ] 
        inimální o jem vlhkého vzduchu [        ] 
    Skute n  o jemu vzduchu [        ] 
 ̇  nožství dopravovaného vzduchu [      ] 
      Ztráta citelným t. při výkonu 100 t/h [%] 
     Ztráta citelným t. při výkonu 45 t/h [%] 
       Ztráta sáláním při výkonu 100 t/h [%] 
      Ztráta sáláním při výkonu 45 t/h [%] 
     ěrná tepelná kapacita paliva [           ] 
inv  Entalpie napá ecí vody [kJ.kg-1] 
ipp Ostrá pára [kJ.kg-1] 
iv  Entalpie vstřikovacího odluhu [kJ.kg-1] 
iw  Entalpie odluhu [kJ.kg-1] 
    Teplo přivedené cizím zdro em [       ] 
 ̇         Tok SO2 z odsi ovacího za ízení  celoro ní 
provoz 
[        ] 
 ̇     
      nožství SO2 k odsíření  - omezený provoz [        ] 
 ̇     
      nožství SO2 k odsí ení [        ] 
11 
 ̇     
   nožství SO2 k odsíření  - celoroční provoz [        ] 
 ̇       Tok SO2 do odsiřovacího zařízení [    
  ] 
 ̇       
     Tok SO2 z odsiřovacího zařízení – omezený 
provoz 
[      ] 
 ̇       
  Tok SO2 z odsiřovacího zařízení – celoroční 
provoz 
[      ] 
 ̇      
      nožství NaHCO3 pro odsí ení SO2 [        ] 
 ̇     
          nožství produktu odsíření – omezený provoz 
100 t/h 
[      ] 
 ̇     
         nožství produktu z odsí ení p i celoro ním 
provozu 
[        ] 
 ̇     
       nožství produktu odsíření – celoroční provoz, 
100 t/h 
[      ] 
 ̇      
          nožství NaHCO3 pro odsíření – omezený 
provoz 
[        ] 
 
 ̇      
       nožství NaHCO3 pro odsíření – celoroční 
provoz 
[        ] 
 
 ̇     Tok síry do kotle  [      ] 
        nožství produktu odsíření [    
  ] 
  Otáčky šneku [-] 
  Stoupání šrou ovice [m] 
    Procentuální zastoupení složky [%] 
     Procentuální zastoupení složky [%] 
     Procentuální zastoupení složky [%] 
    Procentuální zastoupení složky [%] 
     Procentuální zastoupení složky [%] 
        Pře ytek dávkování NaHCO3 [-] 
    Tlaková ztráta třením [Pa] 
     Tlaková ztráta místní [Pa] 
        Tlaková ztráta pro Splitter [Pa] 
   Celková tlaková ztráta v potru í [Pa] 
      Účinnost kotle při výkonu 100 t/h [%] 
     Účinnost kotle při výkonu 45 t/h [%] 
  Kinematická viskozita [      ] 
  Součinitel místní tlakové ztráty [-] 
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     Hustotu vodní páry [kg.m
3] 
   
     Hustota spalin skutečné podmínky [kg.m3] 
       Hustota spalin [kg.m3] 
   
     Hustotu vodní páry skut. podmínky [kg.m3] 
    Hustota vzduchu  [kg.m
3] 
   Součinitel podílu vodní páry [-] 
  Součinitel plnění žla u [-] 
w Rychlost proudění vzduchu [m.s-1] 
    Oxid vápenatý [-] 
CaOH2 Hydroxid Vápenatý [-] 
CaSO4 Síran vápenatý [-] 
CaSO4.H2O Energosádrovec [-] 
      Uhličitan vápenatý [-] 
      Siřičitan vápenatý [-] 
      Síran vápenatý [-] 
CO Oxid uhelnatý [-] 
      Kyselina siřičitá [-] 
      Kyselina sírová [-] 
    Voda [-] 
     Hydrogenuhličitan [-] 
     Těžká voda [-] 
HCl Chlorovodík [-] 
HF Fluorovodík [-] 
Na2CO3∙NaHCO3∙2H2O Tron [-] 
NaHCO3 Hydrogenuhličitan sodný [-] 
NOx Oxidy dusíku [-] 
SO2 Oxid siřičitý [-] 
SO3 Oxid sírový [-] 
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1 Úvod 
Teplárna Olomouc je jednou z v ro en spole nosti Veolia Energie ČR  a.s. Teplárna 
Olomouc je v ro cem tepla a elektrické energie. Kromě těchto dvou komodit posk tuje 
prost ednictvím tur ín  TG3 i podp rné služ   pro ČE S  zejména primární regulaci a 
MZ15. Teplo a elektrická energie je v rá ěna pomocí prá kového granula ního kotle K3 
     t h        a      °C  a  luidního kotle K         t h   3     a   3  oC). Elektrická 
energie je v rá ěna prost ednictvím dvou parních tur ín a to protitlaké od ěrové tur ín  
s jedním regulovan m a dvěma neregulovan mi od ěr  TG3 (41 MWe) a protitlaké 
tur ín  TG4 (8 MWe). Teplárna Olomouc se nachází v centru města. Kromě teplárn  do 
soustav  CZT dodává teplo i Špi ková v topna Olomouc  která se nachází ve v chodní 
 ásti města. Na Špi kové v topně Olomouc jsou instalován   t  i kotle spalující u lechtilá 
paliva  topné oleje a zemní pl n . Délka parní a horkovodní soustav  města je cca     km. 
Špi ková v topna Olomouc je s teplárnou spojena prost ednictvím parní sítě.  
 
Teplárna Olomouc je za azena do p echodného národního plánu podle zákona  .         
S . a podle tohoto zákona  nejpozději do 3 . .      ude muset plnit nové emisní limit .  
 
Teplárna stojí v sou asné do ě p ed pro lematikou ekologizace sv ch zdroj . Existuje celá 
 ada variant ekologizace teplárn . Z pohledu platné legislativ  musí teplárna ekologizovat 
své kotle do 3 . .      a Špi ková v topna Olomouc s ohledem na v jimku na CZT až 
v pozděj ích letech.   
 
Z pohledu sou asně platné legislativ  se nask tají dvě variant  jak ekologizovat kotel K3. 
Jednou z variant ekologizace je instalace primárních opat ení III. generace  instalace 
technologie SNCR a odsí ení pomocí polosuché metod  odsí ení. Dal í variantou 
s ohledem na  pi kov  charakter provozu kotle K3  3    provozních hodin za rok  je jeho 
provoz s v   ími speci ick mi emisními limit   ale pouze po do u      hodin za rok.  
 
Druhá varianta p edstavuje aplikaci suché metod  odsí ení pomocí sod   ikar on   
v měnu spodního patra ho ák , rekonstrukci OF  vzduch , v stav u nového tkaninového 
 iltru  p ípadně instalaci sekundárních opat ení v podo ě jednoduché selektivní 
nekatal tické redukce NOx.  
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Tato diplomová práce se za  vá jednou z možn ch variant odsí ení kotle K3, a to 
odsí ením pomocí sod   ikar on .  
 
Teoretická  ást diplomové práce je zamě ena na získání základních teoretick ch základ  
t kajících se odsi ovacích technologií  praktická  ást je zamě ena na procesní návrh 
technologie odsí ení pomocí sod   ikar on . Teoretická  ást se rovněž za  vá aktuální 
legislativou.  
 
Sm slem práce je návrh jedné z možn ch technologií odsí ení prá kového granula ního 
kotle. Diplomová práce sleduje níže uvedené cíle:  
 
- získání základního legislativního p ehledu upravujícího provoz stacionárních zdroj   
- získání základního p ehledu o používan ch technologiích odsí ení  
- získání schopností práce s dostupnou od ornou literaturou pot e nou p i návrhu 
technologick ch celk    
- návrh technologie dávkování sod   ikar on  do kotle  
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2 Legislativa v oblasti ochrany ovzduší   
Ochranu ovzdu í  e í zákon          S .  o ochraně ovzdu í. Tento zákon v souvislosti se 
stacionárními zdroji zne i tění definuje p ípustné úrovně zne i tění ne oli emisní limit   
zp so  posuzování p ípustné úrovně zne i tění a zne i ťování ovzdu í a jejich 
vyhodnocení a nástroje ke snižování zne i tění a zne i ťování ovzdu í. Zákon  .          
S . odkazuje mimo jiné na dokument  v dané  inisterstvem životního prost edí  mezi 
které pat í p echodn  národní plán.  
Dle zákona 201/2012 Sb., §1 se ochranou ovzduší rozumí předcházení znečišťování 
ovzduší a snižování úrovně znečišťování tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdraví 
způsobena znečištěním ovzduší, snížení zátěže životního prostředí látkami vnášenými do 
ovzduší a vytvoření předpokladů pro regeneraci složek životního prostředí postižených v 
1důsledku znečištění ovzduší. (1, §1 odst.1) 
Zákon  .          S . stanovuje kromě látek zne i ťujících ovzdu í  ze kter ch jsou 
nej astěji zmi ován  SO2, NOx  CO a TZL také zdroje zne i ťujících látek. Registr emisí a 
zdroj  zne i tění ovzdu í  REZZO  t to zdroje zne i ťujících látek eviduje v souladu se 
zákonem  .          S . o ochraně ovzdu í a dělí je do  t   skupin. Skupina REZZO  -3 
se za  vá stacionárními zdroji zne i tění podle v znamu a velikosti a skupina REZZO 4 
mo ilními zdroji zne i tění  které v celorepu likovém mě ítku p edstavují zna nou  ást 
zdroj  zne i tění. 
REZZO 1 - velké stacionární zdroje znečištění. Jedná se o zařízení ke spalování paliv o 
tepelném výkonu vyšším než 5 MW a zařízení zvlášť závažných technologických procesů, 
např. velké elektrárny, spalovny a další bodové zdroje. Tyto zařízení se sledují jednotlivě. 
Provozovatelé těchto zdrojů jsou povinni aktualizovat databázi každoročním odevzdáním 
formulářů, dle vyhlášky 356/2002 Sb.  Česká inspekce životního prostředí provádí kontroly 
těchto údajů. (1) 
O tom  že legislativní regulace p ispívá ke snižování emisí, se m žeme p esvěd it z gra u 
 .   kter  zo razuje postupn  v voj emisí v letech od 20 7 do    3.  e patrné  že trend 
snižování emisí má klesající charakter.  
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graf 2.1 Vývoj emisí SO2 v letech 2007 – 2013 
 odle dat ČH   je největ ím zastupitelem zne i tění ovzdu í SO2 právě ve ejná 
energetika a v ro n  tepla. Z následujícího gra u m žeme ode íst  že právě tento sektor se 
v ČR podílí    % na celkové tvor ě SO2. Nové emisní limit  stacionárních spalovacích 
zdroj  mají ted  své opodstatněné místo v roli ochran  ovzdu í.  
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průmysl
Lokální výtápění domácností
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graf 2.2 Podíl jednotlivých sektorů na tvorbě SO2 
V ta ulce  .  je uveden p ehled emisních limit  pro kotel K3 (72,1 MWt).  rvní sloupec 
v jad uje stávající emisní limit  platné z IPPC, ve druhém sloupci jsou uveden  speci ické 
emisní limit   které    pro kotel platil   pokud      l provozován do      hodin za rok, a 
v posledním sloupci jsou uveden  emisní limit  pokud    kotel   l provozován celoro ně 
paralelně s kotlem K  o  istém v konu     3 Wt. 
[mg/mn3] 
Stávající emisní limit 
 celoro ní provoz  
Speci ick  emisní limit 
(1500 hod/rok) 
Nov  emisní limit 
 celoro ní provoz  
SO2 1700 800 200 
NOx 650 450 200 
TZL 75 50 25 
Tab. 2.1: Přehled emisních limitů vztahujících se na provoz kotle K3  
 
2.1 Národní program snižování emisí České Republiky 
Teplárna Olomouc je za azena do Národního programu snižování emisí. Národní program 
snižování emisí je dokument p ipraven na základě    zákona  .          S . zákona o 
ochraně ovzdu í.  rogram je zhotoven  pro zhodnocení sou asného s stému  zda je 
dostate n  k dosažení a udržení kvalit  venkovského ovzdu í na v hovující úrovni. Návrh 
programu  istého ovzdu í pro Evropu v chází ze zji tění  že i p es v razné zlep ení  
62% 
14% 
6% 
3% 
2% 
3% 
3% 
7% 
Podíl jednotlivých sektorů na tvorbě 
SO2 v ČR 
Veře ná energetika a výro a
tepla
lokálnní vytápění domácností
spalovací procesy v průmyslu
a stave nictví, Chemický
průmysl
Spalovací procesy v průmyslu
a stave nictví, železo a ocel
Spalovací procesy v průmyslu
a stave nictví, ostatní
produkty
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kterého   lo v uplynulém o do í dosaženo  je kvalita ovzdu í na mnoha místech Evrop  
nedostate ná a v o lasti energetické politik  stanovuje následující cíle: 
- dosažení    % snížení energetické náro nosti do roku      
- relevantním cílem je dosažení    % podílu o noviteln ch zdroj  energie 
 
 ktualizace Státní energetické koncepce ČR si klade několik strategick ch cíl .  eden z 
nich m slí na udržitelnosti energetik  z hlediska dopad  na životní prost edí. ezi dal ích 
pět strategick ch priorit je zahrnut: 
- v vážen  energetick  mix zdroj  
- zv  ování energetické ú innosti  
- dosažení úspor energie v hospodá ství a domácnostech 
- snížení podílu pevn ch paliv do roku      
- k roku      zv  it energetické úspor  
 
Pro největ í zdroje zne i ťujících látek koncepce p edpokládá následující v voj: 
- podíl  erného a hnědého uhlí v primárních zdrojích klesne z      % v roce      na 
33,6 % v roce 2020 
- spot e a hnědého uhlí v domácnostech klesne z         v roce      na        v roce 
2020 
- spot e a zemního pl nu v dopravě stoupne z 3,1 PJ v roce 2010 na 26,8 PJ v roce 2020 
2.2 Přechodný národní plán 
  echodn  národní plán   l zpracován na základě  37 zákona  .          S .  o ochraně 
ovzdu í. Vztahuje se na stacionární zdroje o celkovém tepelném p íkonu v   ím jak    
[MWt] a udává emisní stropy v jednotliv ch letech p echodného o do í  pravidla  N  
ne o zp so  monitorování  N  
Cílem Přechodného národního plánu je prostřednictvím postupného snižování celkových 
ročních emisí tuhých znečišťujících látek, oxidu siřičitého a oxidů dusíku ze spalovacích 
stacionárních zdrojů zahrnutých do přechodného národního plánu, dosáhnout 
připravenosti na plnění emisních limitů stanovených s účinností od 1.1.2016 ve vyhlášce č. 
415/2012 Sb., o přípustné úrovni znečišťování a jejím zjišťování a o provedení dalších 
ustanovení zákona o ochraně ovzduší, a to nejpozději k 1.7.2020. 
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Česká Republika se rozhodla pro využití přechodného národního plánu, neboť by u 
dotčených spalovacích stacionárních zdrojů z časových důvodů nebylo možné zrealizovat 
investice nezbytné k zajištění plnění nových emisních limitů od 1.1.2016.  
Ověření správnosti měření kontinuálního měření emisí zajišťuje provozovatel 
jednorázovým měřením emisí provedeným autorizovanou osobou podle §32 odst. 1a) 
zákona o ochraně ovzduší jednou za kalendářní rok. Každé tři kalendářní roky má 
provozovatel povinnost zajistit kalibraci kontinuálního měření emisí. (2) 
V p ípadě Teplárn  Olomouc dokument stanovuje jak emisní strop  pro jednotlivé etap   
tak i p edpokládaná opat ení pro zaji tění plnění emisních limit .   edpokládaná opat ení 
jsou v podo ě realizace primárních a sekundárních opat ení tvorby NOx  v stav   odsí ení 
a tkaninov ch  iltr . Hodnot  emisních strop  v [t rok] jsou uveden  v následující ta ulce. 
Zdroj    stránk   7  p íloha    
Emise [t/rok] 2016 2017 2018 2019 2020 
SO2 2007,52 1795,06 1110,01 424,95 212,48 
NOx 831,2 799,84 572,6 345,36 172,68 
TZL 138,53 128,29 85,39 42,5 21,25 
graf 2.3 Emisní stropy TOL v jednotlivých etapách Národního přechodného plánu 
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3 Snižování emisí SO2 
3.1 Oxidy síry a jejich vliv na životní prostředí 
Vliv oxid  sír  na životní prost edí považujeme za velmi negativní. Oxid  sír  a oxidy 
dusíku rozpt lené do ovzdu í tvo í ve slou ení s vodou tzv. k selé de tě  které jsou tvo en  
s rn mi a dusíkat mi k selinami. Zvýšená kyselost v půdě a vodních tocích se nepříznivě 
projevuje na rybách a rostlinstvu. Kyselý déšť také urychluje zvětrávání uhličitanových 
materiálů (3).   oso  v staven ch v   ím koncentracím SO2 se nej astěji projevují  olesti 
hlav   dráždění o í a poru ení d chacích orgán . Omezení emisí SO2 je ted  pro  lověka a 
životní prost edí žádoucí.  
3.2 Síra v palivu 
Síra v palivu je o sažena jak v ho lavině  tak v popelu.  oměr o sahu sír  v palivu je dán 
geologick m stá ím  kter m je dáno prouhelnatěním jeho organické hmot . Organická 
hmota se skládá z pěti prvk  C  H  O  N  S. Rozhodující vliv na spalovací proces mají 
prvk  C  H  O.  rvk  N a S mají vliv p edev ím na tvor u emisí NOx a SO2. Ve kerá 
spalitelná síra sho í na SO2, vedení spalovacího procesu nemá na tvor u emisí oxidu 
si i itého vliv. 
 
Síru v palivu najdeme v těchto  t  ech  ormách: 
- piritická 
- sirníková 
- organická 
- síranová 
 ako spalitelné složk  sír  m žeme ozna it první t i prvk   které ve velké mí e sho í na 
SO2.  ouze množství poh  ující se mezi 3 – 5 % sho í na oxid sírov  SO3.   i spalování 
uhlí v tuh ch z  tcích z stává síra síranová  která se  ěhem procesu oxidace p emění na 
CaSO4 sádrovec .  
Síra je v palivu nežádoucí jak z pohledu v pou těn ch emisí  tak z pohledu technického 
za ízení kotle. O sah sír  v uhlí ovliv uje chemické reakce a v znamně se tak podílí na 
dvou nejzávažněj ích provozních pro lémech.  edná se p edev ím o tvor u a p so ení 
struskov ch a popílkov ch nános  a o vznik a p so ení koroze na straně spalin. 
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3.3 Metody snižování emisí SO2 
 ak již v pl nulo  vznik emisí SO2 je vázán pouze na o sahu sír  v palivu   ízením 
spalovacího procesu nem žeme nijak ovlivnit množství produkce SO2. V zásadě ted  
produkci SO2 ovliv ují pouze dva zp so  .  edna z nich spo ívá v úpravě uhlí p ed 
spalováním  p i níž je uhlí z aveno  ásti spalitelné sír   druhá pak v odstranění již 
vznikl ch oxid  sír  ze spalin.  etod  od ourávání sír  z paliva jsou z hlediska 
technologie procesu prozkoumané   ohužel jejich ú innost, del í do a procesu a nárok  na 
množství aktivních látek z nich dělají nepoužitelné metod  pro pr m slovou v ro u. 
 
 ro omezení emisí SO2 jsou mnohem roz í eněj í metod  odsi ování spalin. Témě  
v echn  se za azují až na konec spalovacího procesu  kter  proto v podstatě neovliv ují. 
Lze je použít u již existujících i u nově z udovan ch zdroj . V znamnou v hodou je 
skute nost  že vět ina těchto technologií je poměrně málo závislá na vlastnostech 
spalovaného paliva.  odle zp so u zach cování oxidu si i itého na a sor ent je možné 
rozdělit technologie na regenera ní a neregenera ní.   i regenera ních procesech se aktivní 
látka po reakci s oxidem si i it m regeneruje a vrací se zpět. V sledkem je men í spot e a 
a sor entu a zisk sír  v použitelné  ormě jako produktu regenera ního procesu. 
Nev hodou je vět í technologická složitost  v   í provozní i investi ní náklad  a nutnost 
p izp so it v kon elektrárn  požadavk m odsi ovacího za ízení.   i neregenera ních 
reaguje aktivní látka oxidem si i it m za vzniku  uď v užitelného produktu ne o odpadu. 
 ejich v hodou je jednodu  í technologie a niž í investi ní i provozní náklad . Nev hodou 
je velká spot e a reagentu a velké množství produktu ne o odpadu  kter  je nutno 
likvidovat. 
 ro odsí ení existuje celá  ada metod.  ejich v  et je patrn  na obr. 3.1., metod  se dělí na 
regenera ní a neregenera ní. V podmínkách tepláren a elektráren ČR se nejvíce používají 
suché  polosuché a mokré metod  odsí ení bez regenerace.  rincip  jednotliv ch metod 
jsou  líže popsán  v kapitole 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4. 
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Obr. 3.1 Metody odsíření spalin3.3.1 Mokrá vápencová vypírka 
3.3.1 Mokrá vápencová vypírka 
Podstatou této technologie je v pírání SO2 a dal ích k sel ch složek  HCl  HF  ze spalin 
vápencovou suspenzí a jejich následná neutralizace a tvor a kone ného produktu 
 sádrovce  oxidací a kr stalizací.  
Během procesu pro íhají následující rovnovážné děje: 
• Rozpou tění SO2 a CO2 ve vodě a tvor a k selin 
                     
                     
• Disociace K selin  si i ité a uhli ité 
                      
                      
                      
                     
  i disociaci  roz těpení  se uvol ují iont  vodíku  zp so ují snížení hodnot  pH. S 
klesající hodnotou pH klesá také a sorp ní schopnost prací suspenze. Odstranění iontu 
 roces  odsi ování spalin 
Regenera ní metod  
 okré metod  
Procesy Wellman Lord 
Procesy DESONOX 
Suché metod   etoda s aktivním uhlím 
Neregenera ní metod  
Suché metod   etod  s injektáží sor entu 
 olosuché metod  Absorpce rozprachovou su árnou 
 okré metod  
V pírání vápnem a 
vápencem 
V pírání h droxidem 
sodn m 
V pírání  pavkem 
V pírání peroxidem vodíku 
V pírání mo skou vodou 
Ostatní 
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vodíku docílíme neutralizací.  
• Neutralizace 
                             (    )                
                           (    )  
  (    )                                              
R chlost reakce pohlcování SO2 a tvor   si i itanu vápenatého závisí na velikosti 
reak ního povrchu mezi spalinami a a sorp ním roztokem, také na koncentraci a 
rozpustnosti vápence. R chlost rozpou tění vápence je  unkcí koncentrace vodíkov ch 
iont  a klesá p i poklesu pH.   ízniv  pr  ěh a sorp ního procesu je spjat  s optimální 
hodnotou pH  která se poh  uje mezi hodnotami   a  . Negativní vliv na r chlost  těpení 
vápence mají iont  vápníku  chlorid  a si i itan   zejména p i hodnotách pH v   ích než  . 
• Oxidace 
  (    )     
 
 
                                   
                                                        
Kone n  produkt procesu  sádrovec  vzniká v oxida ní zóně prostoru a sor éru oxidací 
h drogensi i itanu vápenatého.  ot e n  k slík se do oxida ní zón  dopravuje vháněním 
vzduchu. K selina sírová reaguje s p e  te n m vápencem na sádrovec a k selinu 
uhli itou.  
• Krystalizace  
kr staliza ní zóna je v kalovém a sor éru pod oxida ní zónou. V této zóně nar stají jemné 
kr stalk  sádrovce na vět í  snadno od iltrovatelné. Optimální pr  ěh kr stalizace nastává  
pokud se hodnota koncentrace sádrovce v prací suspenzi poh  uje okolo     g l.     
prací suspenze   la schopna dal í a sorpce  p idává se do kr staliza ní zón  vápenec. 
Dík  kr stalizaci se získává sádrovec  ist   schopn  dal ího pr m slového v užití. 
V echn  uvedené reakce se o v kle uskute  ují v jediném reak ním prostoru a sor éru  
kter  je rozdělen na a sorp ní  oxida ní a kr staliza ní zónu. Ve spodní  ásti a sor éru je 
jímka pro a sorp ní roztok  ve které pro íhá oxidace a kr stalizace. Nejspodněj í 
kr staliza ní zóna je o v kle promíchávána míchadl . V horní  ásti a sor éru  ze které 
v stupují v  i těné spalin , je umístěn odlu ova  stržen ch kapi ek ve spalinách pod    
mg/m3, a to zejména v aplikacích  kde v  i těné spalin  vstupují do ventilátoru ne o 
regenerativního oh íváku a kde vlhkost ve spalinách m že podporovat korozi. 
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Toto je stru né nastínění procesu mokrého odsí ení SO2 ze spalin vápno-vápencovou 
metodou. Dal í v užívané proces  v pírání SO2 naleznete v seznamu níže. Ov em v 
zásadě jde o stejn  technologick  postup  pouze s jin m reak ním  inidlem.  
- metodu v pírání mo skou vodou 
-    mokrou magnetizovanou metodu 
-    mokrou  pavkovou metodu 
 
Obr. 3.2 Schéma technologického procesu odsiřování mokrou vápno/vápencovou metodou. [2] 
3.3.2 Polosuchá vápencová vypírka 
Tato metoda odsí ení spo ívá v principu rozprá ení vodní suspenze sorbentu do proudu 
spalin. Slou ením sor entu se spalinami dochází k reakci vodní suspenze s k sel mi 
složkami spalin  SO2, SO3, HCl, HF).  
 rvní  ází reakce vodní suspenze s k sel mi složkami spalin dochází k a sorpci a vzniká 
si i itan vápenat  CaSO3 nebo síran vápenat  CaSO4 slou en  s vodou.  
  (  )                         
  (  )                         
Následuje oxidace spojená s odpa ením vod .  roces odpa ení v žaduje  asovou prodlevu 
cca    vte in. V sledn m produktem je ted  such  prach  kter  lze zach tit v 
elektrostatickém odlu ova i ne o tkaninovém  iltru.   
25 
         
 
 
            
Výsledná rovnice  
              
 
 
            
 rincip odsí ení na o r 3.3 je s tzv. p ed azen m rozst ikova em. Běžně se používá i 
provedení s rozst ikova em suspenze umístěn m za odlu ova em tuh ch  ástic spalin  
kter m m že   t  ěžn  elektrostatick  odlu ova . Kromě odlou ení vět in  popílku je tě 
p ed vstupem do reaktoru má toto provedení i dal í v hod   které mohou napomoci  ilanci 
po áte ních investic: 
- p i dané ú innosti m že snižovat spot e u vápna 
- umož uje r st provozní teplot  rozpra ova e 
- pomáhá dosáhnout vět í ú innosti elektrostatick ch odlu ova   a s tím spojené niž í 
emisi 
- snižuje o jem odpadu ke zne kod ování 
Obr. 3.3 Technologické schéma polosuché metody odsíření. [2] 
Nev hodou polosuché metod  je závislost ú innosti na teplotě ochlazen ch spalin. Čím 
více se teplota spalin v a sor éru p i líží rosnému  odu  tím vět í je ú innost odsí ení. 
Bohužel ochlazení spalin na teplotu  lízkou rosnému  odu není žádoucí kv li kondenzaci 
spalin. 
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3.3.3 Suchá vápencová metoda 
 ro odsí ení spalin suchou cestou se nej astěji používají dvě základní metod : Odsi ování 
spalin jemně mlet m vápencem dávkováním do spalovacího prostoru kotle a odsi ování 
spalin ve  luidní vrstvě. Běžně používané sor ent  pro tuto aplikaci mohou   t: prá kov  
vápenec  CaCO3   vápenn  h drát  CaOH2  ne o neha ené vápno  CaO .  
 ro maximální zisk z prvně jmenované reakce založené na principu souproudé reakce CaO 
a SO2 je nutná dodávka jemně mletého vápence  až     % pod    mikron    i tak se ale 
udává ú innost pouze okolo    %. 
  i dávkování  inidel do topeni tě nejprve pro íhá endotermní reakce deh dratace ne o 
dekar onizace  podle použité látk . 
  (  )                 
                     
V dal í  ázi pro íhají exotermické heterogenní reakce  pl n tuhá látka   p i kter ch nastává 
odsí ení  p ípadně vaz a dal ích  kodliv ch látek.  
              
 
 
             
                      
                     
 ak již   lo zmíněno   ěhem první reakce dochází za zv  ené teplot  k dekar onizaci 
 deh drataci  a tím doprovázen  vznik reaktivních  ásti CaO.  ovrch těchto  ástic reaguje 
s SO2 ze spalin a vzniká si i itan vápenat   CaSO3  a síran vápenat   CaSO4). Produkty 
těchto reakcí se následně zach cují s popílkem v elektrostatickém odlu ova i ne o 
tkaninovém  iltru. Teplotní okno pro dávkování vápence do spalovacího prostoru je v 
rozmezí    -  3  °C.   i dodržení teplotního okna a setrvání na teplotě alespo      
vte in  je produktem reakce pouze pálené vápno CaO.  ro aplikaci vápenného h drátu 
platí dvě teplotní okna  a to v rozmezí     – 1230 °C a okolo     °C.  
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Obr. 3.4 Dávkování sorbentu do topeniště [2] 
  i nízk ch investi ních nákladech lze zv  it ú innost odsí ení až o   % zavedením 
rozst iku vod  do spalinového traktu p ed odlu ova  tuh ch  ástic.  plikace je již 
schematick  znázorněna na obr 3.4. Dal í alternativou zv  ování ú innosti odsí ení je 
rec klace reak ního produktu. Reak ní produkt zach cen  v odlu ova i tuh ch  ástic se 
opakovaně vst ikuje do spalovacího prostoru ne o do spalinového traktu. Toto opat ení 
sli uje zv  ení v užití nezreagovaného CaO a zv  ení ú innosti odstranění emisí SO2 na 
70 - 90 %. 
Druhá metoda odsí ení p i spalování v cirkulujícím  luidním loži se aplikuje v rozmezí 
teplot 800 -     °C.  ednoduchost procesu v žaduje minimální nárok  na provoz a údržbu. 
 ro tuto aplikaci je nežádoucí velmi jemná  rakce a sor entu z d vodu setrvání v prostoru 
ohni tě.  rodukt reakce je such  a pevn  odpad  kter  nepot e uje dal í úpravu p ed 
v vezením na skládku ne o v užitím ve stave nictví. 
3.3.4 Odsíření pomocí sody bikarbony 
Dal í suchou metodou odsí ení je odsí ení pomocí  ikar on . V zásadě jde o injektáž 
sor entu na  ázi sodíku do spalin p ed ne o za elektrostatick  odlu ova . Schéma aplikace 
je na obr. 3.3  
Soda  ikar ona je  íl  kr stalick  prá ek se zásadit m pH. V rá í se z uhli itanu sodného 
Na2CO3 rozpu těného ve vodě za doprovodu oxidu uhli itého CO2. CO2 ve vodě 
pro u lává a slu uje kr stalk  h drogenuhli itanu sodného NaHCO3. Vet í kr stalky se 
odst edí a následně su í.  
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Obr. 3.5 Aplikace sody Bikarbony 
V literatu e se udává  že aplikace této metod  ve vaz ě na prostorovou dispozici a 
po áte ní investici v porovnání s jin mi metodami není p íli  náro ná a lze s touto 
metodou dosáhnout ú innosti odsí ení až    % p i dávkování cca     x oproti 
stechiometrii. Nev hoda aplikace  ikar on  spo ívá ve v   í ceně sor entu.  
 o nadávkování sod   ikar on  do spalin nejprve dochází k zah átí směsi a následnému 
rozkladu sody bikarbony na uhli itan sodn  Na2CO3  oxid uhli it  CO2 a vodu. Následuje 
slou ení sod   ikar on  dle následujících chemick ch reakcí s někter mi k sel mi 
složkami spalin jako jsou k selina chlorovodíková HCl   luorovodík HF ne o oxid si i it . 
         (     )                     
            
 
 
                      
                                  
                         
Při kontaktu sodné substance se hydrogenuhličitan sodný tepelně rozkládá na uhličitan 
sodný. Vnější povrch sorbentu uhličitanu sodného je velmi porézní a má větší měrný 
povrch. Uhličitan sodný reaguje s oxidem siřičitým na siřičitan (síran) sodný. Následně se 
reakce zpomaluje z důvodu zaslepení pórů sorbentu. Aby mohla reakce pokračovat, musí 
se částice sorbentu dále rozkládat. Tento rozklad uvolňuje do okolní atmosféry vodu, plyny 
CO2 a vytváří v částici síť volného prostoru. Tímto procesem se odhalí čerstvý reagenční 
sorbent a umožní SO2 opět difundovat dovnitř částic. Takové zvětšení povrchové plochy 
dosahuje v závislosti na určitém specifickém sorbentu řádově 5-20-ti násobku oproti 
původní velikosti. (4 str. 93) 
Na obr. 3.4 můžeme vidět hladký povrch jemně mletého hydrogen uhličitanu sodného před 
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tepelnou aktivací. Na obr. 6 lze vidět porézní povrch uhličitanu sodného. 
 
Obr. 3.6 Hydrogen uhličitan sodný před tepelnou aktivací 
 
Obr. 3.7 Uhličitan sodný - porézní povrch 
H drogenuhli itan sodn  neutralizuje k selin   k selina chlorovodíková  oxid si i it  
ne o  luorovodík  s velmi v sokou ú inností.   idáním aktivního uhlí ne o koksu do 
h drogenuhli itanu sodného lze ze spalin odstranit i těžké kov  a dioxin  
 aximální v užití reak ního  inidla s SO2 pro íhá v rozmezí teplot     až 300 °C s v drží 
na teplotě minimálně   sekundu. Z tohoto d vodu je ideální místo pro vst ik sor entu ve 
spalinovém traktu v  lízkosti v ústění z druhého tahu kotle. Toto  e ení je ohleduplněj í 
v  i požadavk m na materiál tr sek  což snižuje náklad  technologie a prodlužuje jejich 
životnost. V p ípadě  kd  není možné dodržet do u reakce min.   sekundu  je proces 
v  aven kontaktním reaktorem  jako je tomu na o r. 3.3. 
I když je injektáž sorbentu do kouřovodu navenek jednoduchý pochod, obsahuje několik 
klíčových jevů, jenž zvyšují jeho redukční působení a to: 
a) Odsiřování spalin sorbenty na bázi sodíku nebo vápníku se produkty s vysokým 
podílem nezreagovaného absorpčního činidla mohou několikrát recyklovat. 
b) Spojení se stávajícími elektrostatickými odlučovači zvyšuje účinnost při snížení teploty 
i za vyšší vlhkosti. (4 str. 92) 
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Kritickým místem technologie odsířování pomocí hydrogenuhličitanu sodného jsou popílky 
a změna jejich pucolánových vlastností (pucolán = pojivo do malt a betonů)  z hlediska 
jejich dalšího využití jako přísad při výrobě stavebních hmot nebo jiných certifikovaných 
výrobků používaných ve stavebnictví.  
V užití produktu odsí ení ve stave ním pr m slu je ted  omezeno kv li negativnímu vlivu 
na cement  a  eton   respektive na jejich v sledné napěťové charakteristik . Vznikl  
produkt lze  áste ně v užít pro p ípravu směsí ukládan ch do dol . 
 
3.3.5 Použitelnost jednotlivých metod  
V podmínkách teplárenství mají v kontextu stávající legislativ  sm sl zejména polosuché a 
suché metod  odsí ení  i kd ž pokud se podíváme na projekt mokrého odsí ení malého 
teplárenského zdroje v  lané nad Lužnicí  nemusí tento v rok platit a solutně.    
V následujících ta ulkách 3.   3.   3.3 je uvedeno srovnání  které je p evzato ze zdroje [ ]. 
Suché metod  se v zna ují jednoduch m technologick m a konstruk ním provedením. 
S těmito v hodami jdou sou asně i nízké investi ní náklad    asto  ohužel na úkor v   ích 
provozních náklad   draž í sor ent . 
Metoda   innost  
[%] 
V hod  Nev hod  
Dávkování sor entu p i 
p ípravě paliva 
60 – 70 Nízké investi ní náklad  
Nízká ú innost  v soké 
provozní náklad  
Injektáž sor entu do 
topeni tě  s recirkulací  
70 – 90 
S v užitím regenerace 
do rá ú innost 
V soké provozní 
náklad  
Injektáž sor entu do 
kou ovodu 
75 – 80 
 ednoduchost  nízké 
investi ní náklad  
Nízká ú innost 
Kom inovaná injektáž 
sorbentu 
75 – 90 Niž í spot e a sor entu V   í investi ní náklad  
Suchá pra ka s cirkulujícím 
 luidním ložem  CFB  
80 - 95 
 ednoduchá konstrukce 
za ízení 
Fluidní lože – nesta ilní 
prvek 
Tab. 3.1 Porovnání suchých metod odsíření (5) 
 
 
Metoda   innost 
[%] 
V hod  Nev hod  
Konven ní polosuché 80 – 92 Spolehlivost provozu V   í provozní náklad  
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metody – rozpra ovací 
su árn  
Odsi ovací s stém spalin 
NID 
90 - 95 Nízké investi ní náklad   
snadná údrž a dík  
niž ímu po tu komponent .  
Kompaktní konstrukce 
reaktoru bez nutnosti 
p ed azeného s ěra e.  
 ožnost použití 
nízkoreaktivního  inidla. 
V soká ú innost. 
Voda  popílek a  inidla se 
míchají mimo spalin .  
Neomezen  o sah sír  
v uhlí.  
Kompaktní velikost 
 zhru a    % rozpra ovací 
su árn   
 éně ú inné než mokré 
pra k . 
Tab. 3.2 Porovnání polosuchých metod odsíření (5) 
Metoda   innost [%] V hod  Nev hod  
 okrá vápencová v pírka 85 – 98 V soká ú innost  
nejroz í eněj í metoda 
V soké investi ní 
náklad  
 okrá magnetizovaná voda 90 – 92 Produkce k selin  sírové V soké investi ní 
náklad  
 okrá  pavková metoda 90 – 92  ožnost v užití 
odsi ovacího produktu 
Nutnost chlazení spalin 
až na 3 °C 
 etoda v pírání mo skou 
vodou 
 ž    Nepoužívá se žádn  
sorbent 
Nelze použít v ČR 
Tab. 3.3 Porovnání mokrých metod odsíření (5) 
3.4 Produkty odsíření 
  i použití mokré metod  odsí ení nezávisle na spalovaném palivu je produktem odsí ení 
energosádrovec CaSO4.H2O. Pro dal í v užití je z aven vod . Hlavními   zikálními 
vlastnostmi energosádrovce jsou zrnění  tvar  kr stal  a jejich zne i tění v p ípadě použití 
sor entu hor í kvalit .  ožadavk  na  istotu jsou kladen  od od ěratel   kter m m že 
nedostate ná  istota zp so it pro lém  p i dal ím zpracování. Zne i tění energosádrovce 
m že   t zp so eno z  tkov m o sahem SO2 a ve vodě rozpustn mi látkami  oxid sodn   
oxid hore nat  . V užití energosádrovce nalezneme p i v ro ě  tukatérské sádr   
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sádrokartonov ch desek  kompozitních p í ek  anh dritov ch podlahovin  sádrové pěny 
apod.   i v ro ě cementu se používá jako regulátor do   tuhnutí cementu ne o nalezne 
v užití p i zemních pracích na zpev ovací zás p   p i rekultivaci p d  a v zemědělství ho 
v užijeme jako hnojivo. 
V sledn  produkt such ch a polosuch ch metod odsí ení je elektrárensk  popílek  od 
kterého nelze oddělit sádru  si i itan vápenat  a nespot e ovan  CaO. V užít ho lze ted  
pouze s o sažen m popílkem  kter  m že o sahovat těžké kov   toxické a radioaktivní 
prvk . Zamezení  í ení těchto látek lze tzv. sta ilizací produktu p idáním vápna ne o 
záměsové vod    ímž vznikne sta ilizát - tuhá látka odolná proti v luhování toxick ch 
látek a slou enin. V užití sta ilizátu najdeme nap . p i stav ě vozovek  k v ro ě 
stave ních prvk  ne o lze uložit ve v těžen ch d lních prostorech. 
  i vol ě uložení ne o dal ího v užití produkt  spalování a odsí ení je rozhodují zákon              
 .          S . o odpadech  kter  stanovil povinnosti p i nakládání s odpad  a podmínk  
pro p edcházení vzniku odpad . 
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4 Praktická část diplomové práce  
V rámci praktické  ásti diplomové práce se za  vám návrhem odsí ení prá kového 
granula ního kotle K3 pomocí sod   ikar on .  
4.1 Práškový granulační kotel K3  
V tabulce 4.1 jsou uveden  základní technické parametr  prá kového granula ního kotle 
K3. Řez prá kov m granula ním kotlem K3 je uveden na o r.  . .  
V ro ce kotle  rvní  rněnská strojírna 
Zhotovitel rekonstrukce kotle Energomontáže Li erec  a.s. 
rok provedení rekonstrukce na  erné 
uhlí 
1999 
 menovit  v kon kotle 100 t.h-1 
 inimální v kon kotle  ez sta ilizace 45 t.h-1 
 inimální v kon kotle se sta ilizací 36 t.h-1 
Tlak pár  za kotlem 6 MPa 
Teplota napájecí vod   105 – 106 °C  
Teplota v stupní pár  485 r  °C 
  innost p i v konu    t.h-1 88,5 % 
Tab. 4.1 Základní parametry kotle K3 
 edná se o prá kov   granula ní kotel  spalující  erné uhlí. Kotel je strmotru n , s 
p irozen m o ěhem vod  a p ím m  oukáním uhelného prá ku. Kotel je v  aven ml nicí 
se dvěma kroužkov mi ml n  a p ím m  oukáním uhelného prá ku. Kotel je konstruován 
jako dvoutahov  se svisl m ohni těm se vzestupn m prouděním spalin a jedním 
sestupn m konvek ním tahem. V ohni ti se udržuje podtlak  kter  je v tvá en dvěma 
kou ov mi ventilátor . Spalovací za ízení je tvo eno osmi proudov mi ho ák  umístěn mi 
v rozích kotle ve dvou patrech nad se ou. Každé patro ho ák  je záso ováno z jednoho 
ml na.  
34 
 
Obr. 4.1 Řez kotlem K3 
4.2 Soda bikarbona  
Soda bikar ona   ikar onát sodn   BIC R®TEC  je chemická látka s molekulov m 
vzorcem NaHCO3.  edním z v ro c  této látka je spole nost SOLV Y CHE IC LS 
INTERN TION L S . Není klasi ikována podle celé  ad  evropsk ch p edpis  jako 
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ne ezpe ná látka. Dodává se v    % koncentraci. pH látka    . Dal í parametr  látk  jsou 
v níže uvedené ta ulce 4.21. 
Parametr  Hodnota 
Hustota [kg/dm3] 2,21 
S pná měrná hmotnost [kg dm3] od 0,5 do 1,3 
Teplota rozkladu [oC] ˃    
Zdroj: Bezpe nostní list produktu  
Tab. 4.2 Fyzikální a chemické vlastnosti bikarbonátu sodného 
 
Z jin ch materiál  od spole nosti Soda  olska Ciech S  se m žeme dozvědět dal í 
informace o granulometrii  ikar onátu sodného  které jsou uvedeny v tab. 4.3.  
Granulometrie [µm] Hodnota [oC] 
< 50 13,9 
50-100 24,8 
100-150 25,5 
150-200 20 
200-250 11,7 
250-300 3,8 
200-350 0,3 
 r měrná velikost  st ední zrno   126,0 
Zdroj: Chemické list       – Sorption properties of sodium bicarbonate  
Tab. 4.3 Granulometrie bikarbonátu sodného dodávaného společností Soda Polska Ciech SA 
 
 
 
                                                 
1 Bezpečnostní list: Podle nařízení (ES) č. 1907/2006. 2013. 30.8.2013. 
36 
4.3 Čištění spalin pomocí sody bikarbony  
Základní teoretické poznatky  i tění spalin pomocí sod   ikar on    l  uveden  
v kapitole 3.3.5 této práce.  
4.4 Faktory ovlivňující účinnosti čištění spalin pomocí sody bikarbony  
 ezi základní  aktor  ovliv ující ú innost procesu  i tění spalin pat í: 
- Teplota spalin  
   i teplotách pod     oC je reakce velmi pomalá  
   i teplotách nad 400 oC dochází k sintraci bikarbony  
- Jemnost bikarbony – s v   í jemnostní se zvět uje reak ní povrch  
- Reak ní do a2  
4.5 Použití TRONY  
Kromě  ikar onátu sodného je možné s podo n mi v sledk  pro  i tění spalin použít i 
TRONU (Na2CO3∙NaHCO3∙ H2O . Základní rozdíl  mezi  ikar onátem sodn m a tronou 
jsou uvedeny v tab. 4.4. 
 TRONA Bikar onát sodn  
Rovnice  Na2CO3∙NaHCO3∙ H2O NaHCO3 
 r měrná velikost d50 3  µm     µm 
Čistota  ≥  7 % ≥    % 
Tab. 4.4 Srovnání sody bikarbony a trony 
4.6 Účinnosti čištění spalin pomocí sody bikarbony  
V od orné literatu e je pospáno  že   3 kg sod   ikar on  je schopno neutralizovat   kg 
HCl a 2,6 kg sody neutralizuje 1 kg SO2. Nej astěji je soda  ikar ona dávkována 
s p e  tkem     . V e záleží na lokálních podmínkách.   
 
 
 
 
                                                 
2 TATA Chemical Europe: Sodium Bicarbonate Flue GAs Treatment [online]. [cit. 2016-05-10]. 
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4.7 Klasické uspořádání aplikace čištění spalin pomocí sody bikarbony  
Nej astěji používané zapojení aplikace dávkování sod   ikar on  do spalin je na o r.  . .  
 
Obr. 4.2 Klasické uspořádání systému pro skladování a dávkování sody bikarbony 
Zdroj: CSC Publishing Inc, Air Pollution Control 
 
Obr. 4.3 Instalace splitteru v provozu 
Zdroj: Sorb-N-Ject TM Technology – Dry Hydrated Lime Injection For Coal-Fired Boiler Flue Gas 
Desulfurization 
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Obr. 4.4 Splitter zajišťující rovnoměrnou distribuci vzduchu a bikarbony do jednotlivých trubních 
vedení 
Zdroj: Sorb-N-Ject TM Technology – Dry Hydrated Lime Injection For Coal-Fired Boiler Flue Gas 
Desulfurization 
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4.8 Okrajové podmínky návrhu odsíření  
4.8.1 Dosahované hodnoty emisí  
V ta .  .  je uvedena  asová  ada emisí prá kového granula ního kotle K3. V tabulce 4.5 
jsou rovněž uveden  teplot  spalin p ed komínem v místě kontinuálního mě ení emisí a 
dále o sah sír  v palivu. 
Parametr/rok  2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Teplota spalin 
[oC]  
98,6 99,8 92,0 79,4 89,3 95,2 
Emise TZL 
[mg/Nm3] 
10,58 15,51 13,56 15,15 15,11 41,37 
Emise SO2 
[mg/Nm3]  
800,19 795,58 795,95 764,62 784,52 683,78 
Emise NOx 
[mg/Nm3] 
585,16 591,84 549,6 524,98 528,43 503,48 
Emise  CO 
[mg/Nm3] 
22,45 20,42 28,14 35,92 32,29 27,73 
Emise SO2 
[t/rok] 
190,97 177,59 220,97 159,57 109,01 125,14 
Koncentrace 
sír  v palivu 
Sr [%] 
0,44 0,43 0,40 0,43 0,40 0,36 
Tab. 4.5 Dosahované koncentrace emisí a procentní zastoupení síry v palivu 
Teplárna Olomouc je v sou asné do ě za azena v p echodovém národním plánu a 
nejpozději k 3 . .     musí za ít plnit nové emisní limit .  okud      l kotel K3 
provozován  ez omezení celoro ně  musel    dosahovat koncentrací emisí NOx a SO2 pod 
hodnotami 200 mg/Nm3 a zárove     musel kotel plnit emisní limit tuh ch zne isťujících 
látek pod hodnotou    mg Nm3.  okud      l kotel K3 provozován po do u      hodin  
platil     pro kotel K3 tzv. speci ické limit   tj. v stupní koncentrace SO2    musela   t 
pod 800 mg/Nm3 p i v stupní koncentraci TZL pod    mg Nm3. Zárove     pro emise 
NOx platil emisní limit     mg Nm3. Z p edchozího textu je z ejmé  že pro o ě variant  je 
nutné stávající elektrostatick  odlu ova  a p ed azen  mechanick  odlu ova  nahradit 
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nov m tkaninov m  iltrem. Budoucích emisí SO2 na úrovni     mg Nm3 je možné 
ekonomick  dosáhnout pouze instalací polosuché metod  odsí ení. Emise NOx by muselo 
  t  e eno kom inací primárních a sekundárních opat ení.  
Z ta ulk   .  je patrné  že pr měrná ro ní koncentrace SO2 se pohybuje od roku 2012 pod 
hodnotou speci ického limitu  ale  luktuace emisí SO2 tak, jak je patrno z histogramu 
p lhodin emisí SO2 p ekra uje nov  zákonn  speci ick  limit SO2 na úrovni     mg Nm3. 
 
 
graf 4.1 Histogram emisí SO2 na kotli K3 v roce 2015 
4.8.2 Teploty spalin v zadním tahu kotle a za kotlem  
D ležit m  aktorem návrhu aplikace sod   ikar on  je vol a místa vst iku  ikar on  do 
spalin. O ecně se t to aplikace realizují tak  že soda je injektována  uď do zadního tahu 
kotle nebo za kotel. V ČR je p evážná  ást aplikací realizována do druhého tahu  i kd ž 
některé aplikace   l  prvotně realizován  s  oukáním  ikar on  do kou ovod  za kotel 
p ed elektrostatické odlu ova e ne o tkaninové  iltr . Z dispozi ního  e ení kotle p ipadali 
v úvahu dvě v  kové úrovně, a to v  ková úrove      3  m a v  ková úrove         m. 
V p ípadě v  kové úrovně     3  m    docházelo k  oukání  ikar on  p ed oh ívák 
vzduchu  íslo   a v p ípadě v  kové úrovně        m p ed EKO I. Dal í možností je 
zaústění  ikar on  do kanál  spalin za kotel. V  kové úrovně a jednotlivé v h evné 
ploch  jsou znázorněn  na o rázku  . . V rámci diplomové práce   lo nutné pro et it 
41 
teploty spalin v těchto místech. Toto je možné u provozovaného kotle realizovat trojím 
zp so em a to  uď:  
- s v užitím tisk  provozních o razovek 
- odladěn m tepeln m v po tem   
- speciálním externím mě ením mě ící skupinou  
K ově ení teplotních poměr  do lo s v užitím v sledk  tepelného v po tu kotle 
realizovaného spole ností  rotis Ostrava Inžen ring  s.r.o.3 Teploty spalin 
v inkriminovan ch místech jsou uveden  v tab. 4.6.  
V kon kotle >t/h@ 100 80 60    p i 
provozu 
M31 
   p i 
provozu 
M32 
Teplota spalin p ed 
OVZ2 – v  ková úrove  
15,432 m >oC@ 
426 393 349 310 302 
 Teplota spalin p ed 
EKO I – v  ková úrove  
10,284 m >oC@ 
300 284 261 237 232 
Teplota za kotlem >oC@ 144 139 129 119 117 
Tab. 4.6 Teploty spalin za kotlem 
                                                 
3  IR ŠE  Zdeněk   etr  OL CH a Zdeněk  RB N. Posouzení možnosti denitrifikace a návrh výměny 
hořáků práškového granulačního kotle K3: Technická studie. Ostrava, 2011. 
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Z v  e realizované anal z  je s ohledem na riziko sintrace sody bikarbony se jako 
nejv hodněj í jeví pro vst ik pozice p ed EKO I. Teplot  za kotlem jsou zna ně nízké a dá 
se o ekávat  že vst ik sor entu za kotlem    dával mnohem hor í v sledk  než vst ik 
sor entu p ed EKO I.  V rámci návrhu vst ikovacích míst je nutné posoudit i dal í aspekt  
a uvažované úprav  kotle K3. V pr  ěhu následujících t í let má dojít k v měně spodního 
dílu oh íváku vzduchu, a to s ohledem skute nost  že tento oh ívák je zna ně napaden 
a razí a korozí. K dne nímu dni je zaslepeno cca    % tru ek a oh ívák vzduchu se  líží 
konci své životnosti.  
   
Obr. 4.5 Schéma posuzovaných míst vstřiku bikarbony 
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Z tohoto pohledu   la  e ena ve spolupráci s Ing. Zde kem  iru em z projek ní kancelá e 
 rotis Ostrava Inžen ring  s.r.o. i otázka  jak velké dopad   ude mít modifikace OVZ I 
 jeho zkrácení o     mm  na návrh s stému dávkování sod   ikar on . D vodem zkrácení 
OVZI je skute nost  že zastavěnost koteln  po dokon ení rekonstrukce kotle K3 v roce 
     neumož uje jeho prostou náhradu. Z tepeln ch v po t  realizovan ch projek ní 
kancelá í  rotis Ostrava Inžen ring  s.r.o. pro o jednatele v pl nulo: 
- na maximálním v konu kotle je p ed EKOI dosaženo nejenom požadované teplot  
spalin 300 oC  ale p íznivé jsou i teplot  spalin za kotlem na úrovni cca     oC 
- podo ně teplot  spalin okolo 3   oC je je tě dosaženo p ed EKO I  ale již ne za 
kotlem  kde teplota klesá pod     oC  av ak zv  ení teplot  spalin  zejména za kotlem 
     lo možné dosáhnout recirkulací spalin na úrovni    %.4 
Na podlaží +       m  na rozdíl od v  kové kót  +    3  m je možné zajistit i lep í 
penetraci prostoru spalovací komor  než je tomu na podlaží +15,432 m.  ožné zaústění 
trysek je patrní z obr. 4.4 a 4.5.  
 
Obr. 4.6 Dispoziční možnosti zaústění trysek na výškové úrovni + 15,432 m 
 
 
 
 
                                                 
4  IR ŠE  Zdeněk. Posouzení poměrů na koncových plochách kotle K3 z hlediska odsíření metodou 
dávkování sody bikarbony: Technická studie P-TZ-16-002. Ostrava, 2016. 
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Obr. 4.7 Dispoziční možnosti zaústění trysek na výškové úrovni + 10,284 m 
4.9 Reakční doba  
Teoretická do a setrvání  áste k  reagentu po smíchání se spalinami od místa zavedení 
p ed EKO I po v stupní p íru u kotle je p i v konu kotle     t h     sekund  a p i min. 
v konu    t h 3   sekund .  e v ak možno p edpokládat  že odsi ovací reakce  ude je tě 
dále pokra ovat ve spalinovém kanále p i teplotě cca     °C až do mechanick ch 
odlu ova    kd  již  udou spalin  s reagentem dostate ně promísen .   i odhadnuté délce 
spalinov ch kanál  do mechanick ch c klón    m se tak do a setrvání  ástice reagentu ve 
spalinách p i max. v konu prodlouží o   7 sekundy a p i min v konu o     sekundy. 
 oměr  po náhradě mechanického a elektrostatického odlu ova e tkaninov m 
odlu ova em  udou vzhledem k uvažovan m dispozicím podo né.  
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4.10 Stechiometrické výpočty  
V tabulce 4.7 jsou uvedeny parametr  spalovaného uhlí.  
Kvalitativní znak  Vzorek v 
surovém stavu 
(r) 
Bezvod  vzorek  
(d) 
Ho lavina  da   
Voda hru á [%] 5,64   
Voda z  tková [%] 0,59   
Voda Celková [%] 6,23   
Popel [%] 18,19 19,40  
Ho lavina [%] 75,58 80,60 100 
Spalné teplo Qn[kJ.kg-1] 27 034 28 830 35 769 
V h evnost Qi[kJ.kg-1] 26 048 27 942 34 667 
 rchavá ho lavina [%] 20,20 21,54 26,72 
Neprchavá ho lavina 
[%] 55,38 59,06 73,28 
Vodík H [%] 3,80 4,05 5,02 
 hlík C [%] 65,94 70,32 87,25 
Dusík N [%] 0,91 0,97 1,20 
K slík O [%] 4,77 5,09 6,32 
Síra ve kerá Sr [%] 0,40 0,43  
Síra v popelu SA [%] 0,24 0,26  
Síra prchavá Svk [%] 0,16 0,17  
Tab. 4.7 Parametry spalovaného uhlí 
Technologie je dále navržena na vzorek paliva dle ta .  .7. V reálné praxi    v ak   lo 
nutné zohlednit krajní poloh  spalovan ch paliv sou asně a v budoucnu.  
Cílem následujících v po t  je ur it o jem vzduchu pro spalování   kg paliva a objem 
spalin  které p i spalování vznikají. V po et se ozna uje jako o jemov , a to pro model 
dokonalého spalování.   i dokonalém spalování uvažujeme ve keré v ho ení ho lavin . 
Rozdíl oproti v po tu nedokonalého spalování  kter  p ipou tí pouze  áste né v ho ení 
paliva a vznik nedopalu je zaned ateln   na kone né v sledk   ude mít minimální vliv. 
Stechiometrické v po t  uvažuji s hodnotami paliva v surovém stavu. V sledk  jsou 
vztažen  Nm3  normální metr kr chlov  - Tn =273 K, pn=    3   k a   p i  emž se 
p edpokládá  
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procesu ho ení  takže o toto množství m žeme snížit p ívod k slíku z nasávaného vzduchu. 
a) Potřeba vzduchu a složení spalin  
 inimální o jem k slíku   
             (
  
     
 
  
     
 
      
     
 
  
  
) 
             (
     
     
 
     
     
 
      
     
 
     
  
)        [        ] 
 inimální o jem suchého vzduchu je podílem o jemového k slíku v suchém vzduchu  
       
      
    
 
     
    
     [        ] 
  inimální o jem vlhkého vzduchu odpovídá zvět ení o sou initel podílu vodní pár  
p ipadající na   Nm3  kter  je pro  ěžné klimatické podmínk  možno volit hodnotě 
χv=1,016 [-]. Tato hodnota p i ližně odpovídá relativní vlhkosti vzduchu φ=7  % a teplotě 
tv=20 °C.  
                                [        ] 
 odíl vodní pár  z tohoto o jemu je ted   
    
                (    )        (       )           [        ] 
 ro v po et o jemu skute ného o jemu vzduchu volím p e  tek vzduchu α=   [-].  
                            [        ] 
Objem CO2 ve spalinách  
     
     
     
    
     
     
             [        ] 
Objem SO2 ve spalinách  
     
     
     
    
     
     
              [        ] 
Objem N2 ve spalinách  
    
    
      
           
    
      
                  [        ] 
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O jem argonu  kter  zahrnuje i dal í vzácné pl n   
                                   [        ] 
Objem H2O ve spalinách  
    
  
    
     
    
    
      
        
  
    
     
       
    
      
             
      [        ] 
O jem such ch spalin  
                                                 
       [        ] 
O jem vlhk ch spalin  
                  
                   [        ] 
Objem spalin  
           (   )              (     )            [        ] 
b) Procentuální zastoupení jednotlivých škodlivých látek v proudu spalin 
     
    
      
 
     
     
            [ ] 
     
    
      
 
        
     
            [ ] 
    
   
      
 
     
     
            [ ] 
    
   
      
 
     
     
            [ ] 
     
    
      
 
    
     
          [ ] 
∑                                            [ ] 
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c) Hustota vzduchu a spalin  
 
K v po tu hustot  vzduchu pot e ujeme znát hustotu vodní pár  o sažené ve vzduchu 
ρ=       [kg.m-3] a hustotu suchého vzduchu ρ=    3 [kg.m-3].  
    
           (    )            
      
 
          (       )          
    
      [        ] 
K v po tu hustot  stechiometrick ch spalin  α=   pot e ujeme znát hustot  jednotliv ch 
složek spalin. Do v po tu je t e a zahrnout i o jem vodní pár  o sažené ve vzduchu VVH2O. 
Prvek spalin                   
Hustota [kg.m-3] 1,9768 2,9262 1,2505 1,7839 
Tab. 4.8 hustota prvků spalin 
        
∑      
      
[        ] 
      
 
                                                                 
     
       [        ] 
V po tené hustot  platí pro stav za normálních podmínek.  ro podmínk  p i lížené 
provozu (ts=150 °C  ps=-   a  provedeme p epo et.   
   
          
   
      
 
  
        
       
   
       
 
        
        
      [        ] 
   
          
   
      
 
  
        
       
   
       
 
        
        
      [        ] 
 
d) Entalpie vzduchu a spalin 
V po et entalpie spalin se provádí jako sou et entalpií jednotliv ch složek spalin v etně 
rozpt len ch  ástic popílku.  ro p ehledněj í v jád ení je hodnota entalpie spalin vztažená 
na jednotkové množství paliva. Dle literatur  dokonalost spalování praktick  nemá vliv na 
v sledn  o jem spalin  pouze na koncentraci v sk tu jednotliv ch složek. Následující 
hodnoty entalpie vzduchu a spalin jsem zvolil dle literatury (5). 
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  ∑     
              
  epo et entalpie spalin na entalpii spalin o t=    °C  které vzniknou spálením   kg paliva 
p i p e  tku vzduchu α=    [-].  
  
        
  (   )      
           (     )               [       ] 
 Pro v po et entalpie vzduchu jsem ze zdroje (5) zvolil hodnoty entalpií p i teplotě 
vzduchu t=25 [°C]  itVS= 32,57 [kJ.Nm-3], itH2O= 39,1 [kJ.Nm-3].  
                    
      
                            [       ] 
Tepelná bilance kotle  
Kotel je za ízení  které trans ormuje chemickou energii vázanou v palivu a umož uje její 
p edání pracovnímu médiu  voda  pára . Trans ormace energie a její p edání pracovnímu 
médiu je doprovázeno  adou ztrát  které je nutno de inovat pro v po et ú innosti spalování 
kotle. 
a) Redukovaná výhřevnost 
 
 ro ur ení ú innosti je t e a znát tepeln  p íkon p iváděn  do kotle  kter  se v jád í z 
redukované v h evnosti paliva. Ta sumarizuje celkové teplo p ivedené do kotle vztažené 
na jednotkové množství paliva.  
         
      
Redukovaná v h evnost zahrnuje je tě teplo p ivedené cizím zdrojem  které je nej astěji 
p edáno v parním oh íváku nasávaného vzduchu. Dále pak teplo p ivedené parou p i 
o ukování stěn ne o rozpra ování mazutu.  osledním možn m zv  ením p ivedeného 
tepla je teplo p ivedené ve spalinách z recirkulace. Kotel těmito prvk  nedisponuje  jsou 
ted  zaned án . F zické teplo paliva se ur í ze vztahu.  
            
 kde cpv je měrná tepelná kapacita paliva a tpv je teplota paliva  kterou volím tpv=20 
[°C]. ěrná tepelná kapacita je ur ena pomocí následujícího vztahu  kde csu je měrné teplo 
su in   která je pro  erné uhlí udávána csu=1,00 [kJ.kg-1.K-1]   
                (    )                (        )
      [           ] 
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                          [       ] 
Redukovaná v h evnost ted  je  
         
                       [       ] 
 
b) Tepelné ztráty a účinnost spalování 
 
  innost spalovacího procesu snižuje pět základních ztrát: 
- Zc - ztráta mechanick m nedopalem 
- Zco - ztráta chemick m nedopalem 
- Zsv - ztráta sáláním a vedením tepla 
- Zf - Ztráta   zick m teplem tuh ch z  tk  
- Zk - Ztráta citeln m teplem spalin 
 
c) Ztráta mechanickým nedopalem 
 
Ztráta mechanick m nedopalem p edstavuje ztrátu nespálenou ho lavinou v tuh ch 
z  tcích  kterou m žeme najít v následujících  ástech kotle. 
Zcs - ztráta nedopalem ve  kvá e ne o strusce - v tuh ch z  tcích zach cen ch v ohni ti 
Zcp - ztráta nedopalem v popílku - ve  rakcích zach cen ch v pr tazích kotle 
Zcú - ztráta nedopalem v úletu - v tuh ch z  tcích uná en ch spalinami 
Zcr - ztráta nedopalem v ro tovém propadu - pouze u ro tov ch kotl   pokud se nevrací 
propad zpět 
Zcb - ztráta uheln m prá kem v  r dách - u prá kov ch kotl  s otev en m mlecím okruhem 
V p ípadě granula ního kotle K3 TOL p ipadá v úvahu ztráta nedopalem ve  kvá e ne o 
strusce Zcs a ztráta nedopalem v úletu Zcú.   
           
jednotlivé ztrát  v po ítáme ze vzorce  
    
  
    
    
  
      
     
51 
 odíl úletového popelu Xi pro ztrátu mechanick m nedopalem je dle literatur  7 %   a Qci, 
pr měrná v h evnost ho lavin  tuh ch z  tk  Qci = 32 600 [kJ/kg]. Ar je obsah popela v 
palivu. Hodnot  spaliteln ch látek v tuh ch z  tcích v úletu a ve  kvá e jsou použit  z 
v po tového modelu kotle K3 TOL firmy PROTIS Inžen ring  s.r.o.     
           [ ] 
          [ ] 
    
    
      
      
      
     
                  [ ] 
    
    
      
     
      
     
                    [ ] 
                            [ ] 
d) Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
 
  edstavuje ztrátu tepla ve  kvá e  úletu ne o propadu. Citelné teplo spalin v úletu je 
zahrnuto do entalpie spalin  ztráta tepla v propadu se v p ípadě granula ního kotle 
neuvažuje.  o ítá se o do ně jako ztráta mechanick m nedopalem. Hodnot  Xi, Ar, Qired 
májí stejn  v znam jako u ztrát  mechanick m nedopalem  ci je měrná tepelná kapacita 
tuh ch z  tk  p i teplotě ti=600 [°C]  kterou je možné zvolit u granula ních ohni ť.  
   
  
    
 
  
      
       
   
      
 
      
     
                         [ ] 
 
e) Ztráta chemickým nedopalem 
 
Ztráta chemické energie nespálen ch pl n  uná en ch spalinami, kde mgCO je emisní 
limit CO a O2ref je o sah k slíku pro re eren ní stav spalin.  
 
    
                  
(         )       
 
                
(    )      
              [ ] 
 
f) Ztráta sáláním a vedením tepla 
 
Tato ztráta zohled uje množství tepla  které uniká plá těm kotle do okolí. Velikost této 
ztrát  ovliv uje kvalita izolace stěn  zp so  oplechování  velikost povrchu a v konu kotle. 
  ed ěžn  odhad lze ode íst z gra u  kde velikost povrchu kotle je nahrazena jeho 
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jmenovit m v konem v závislosti na použitém palivu.   
            
      
    
        
     
     
            [ ] 
           
      
    
        
     
     
            [ ] 
 
g) Ztráta citelným teplem spalin 
 
  edstavuje ztrátu tepla odcházející ve spalinách.  edná se o ztrátu  která nejvíce ovliv uje 
v slednou ú innost kotle.  ejí velikost je odvislá od teplot  spalin a p e  tku vzduchu ve 
spalinách za kotlem.    
      (    ) 
  
           
      
 (         ) 
              
     
       
     [ ] 
     (    ) 
  
           
      
 (         ) 
                  
     
       
     [ ] 
 
 
 
h) Účinnost kotle  
 
 
  innost kotle v po ítáme tzv. nep ímou metodou - ode tem v po ten ch ztrát.  
                                                          [ ] 
                                                        [ ] 
ch) Vyrobené teplo v páře  
 
Lze ozna it jako celkov  tepeln  v kon. V po et je proveden pro v konové hladin            
    [t h] a    [t h]  pot e né hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.9. 
 
 
Entalpie napájecí vody a páry 
Ostrá pára ipp [kJ.kg-1] 3358 
Napájecí voda inv [kJ.kg-1] 444,5 
Vst ikovací odluh iv [kJ.kg-1] 444,5 
Odluh iw [kJ.kg-1] 1244,93 
Průtok média pří výkonové hladině 100[t/hod] 
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Ostrá pára Mpp [kg.s-1] 27,8 
Vst ikovací odluh Mv [kg.s-1] 2,28 
Odluh MO [kg.s-1] 0,6 
Průtok média při výkonové hladině 45 [t/hod] 
Ostrá pára Mpp [kg.s-1] 12,5 
Vst ikovací odluh Mv [kg.s-1] 1,8 
Odluh MO [kg.s-1] 0,6 
 
Tab. 4.9 parametry médií 
 
       (       )     (    )     (     ) 
           (          )       (      )      (             )
        [      ] 
          (          )      (      )      (             )
        [      ] 
 
i) Množství paliva  
 
Stejně jako v p edchozím p ípadě je v po et proveden pro v konové hladin      [t/h] a    
45 [t/h].    
        
     
           
 
       
            
     [      ] 
       
    
          
 
       
            
      [      ] 
Kromě skute ného množství paliva je uveden i v po et v po tového množství paliva  
které se používá p i dal ích v po tech množství vzduchu a spalin  naopak pro v po et 
mlecích okruh  se používá skute né množství paliva. 
                (    )       (         )       [      ] 
4.11 Bilanční výpočet potřebného množství NaHCO3 k odsíření SO2 
 ro stanovení spot e   sor entu je nutné v po ítat množství sír  ve spalinách. 
Z následující chemické reakce m žeme konstatovat  že z 1 kg sír  vzniknou   kg SO2. 
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S + O2 o SO2 
1 kmol S + 1 kmol O2 o 1 kmol SO2 
32,06 kg S + 32,00 kg O2 o 64,06 kg SO2 
     
     
      + 
     
     
     o 1 kg SO2 
0,50047 kg S + 0,49953 kg O2 o 1 kg SO2 
a) Vstup do odsiřovacího zařízení 
Vstupní koncentrace SO2 ve vlhk ch spalinách p i  % O2 
     
  
   
  
 
                
      
       [       ] 
    
             
     
   
                 [      ]      [      ] 
 Tok SO2 do odsi ovacího za ízení 
 ̇             
      
                         [      ]     [        ] 
Tok sír  do kotle  
 ̇      ̇                                    [    
  ]       [        ] 
b) Výstup z odsiřovacího zařízení 
 ro celoro ní provoz kotle musí TOL spl ovat emisní limit  kter  stanovuje koncentraci 
SO2 v such ch spalinách p i   % O2 200 [mg.Nm-3] 
    
        [       ] 
  i uvažování provozu kotle      [hod rok] musí TOL spl ovat emisní limit  kter  
stanovuje koncentraci SO2 v such ch spalinách p i  % O2 800 [mg.Nm-3] 
Tok SO2 z odsi ovacího za ízení 
 ̇       
                
                             [      ]     [        ]  
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 ̇       
                   
                               [      ]
     [        ] 
  innost odsi ovacího procesu 
   
 ̇        ̇       
 ̇      
 
             
     
       [ ]      [ ] 
      
 ̇        ̇       
 ̇      
 
           
     
       [ ]      [ ] 
 nožství SO2 k odsí ení 
 ̇     
   ̇        
                  [        ] 
 ̇     
      ̇        
                    [        ] 
c) Množství NaHCO3 potřebné k odsíření 1 kg SO2 
Hmotnostní tok NaHCO3 pot e n  pro odsí ení  kg SO2 je v po ítán z následující 
chemické reakce. Hodnota         
   
  
[ ] je stanovena jako stechiometrická  proto je 
nutné pro uplatnění v praxi hodnotu nav  it o             [ ]. 
2NaHCO3 o Na2CO3 + CO2+H2O 
Na2CO3 + SO2 o Na2SO3+ CO2 
  1kg SO2 o X kg Na2SO3 
  64 kg SO2 o 22+22+32 +48 kg Na2SO3 
  1kg SO2 o 
   
  
 kg NaHCO3 
 ̇      
       ̇     
                       
   
  
           [        ]  
 ̇      
          ̇     
                         
   
  
           [        ]  
 
 
56 
d) Bilance produktu z odsíření 
2NaHCO3 o Na2CO3 + CO2+H2O      
Na2CO3 + SO2 o Na2SO3+ CO2      
  1kg SO2 o X kg Na2SO3      
  64 kg SO2 o 
22+22+32 +48 kg 
Na2SO3      
  1kg SO2 o 
   
  
 kg Na2SO3      
  rodukce produktu odsí ení p i stechiometrickém v po tu odstranění     [%] SO2 ze 
spalin. 
       ̇  ̇                    
   
  
        [      ]        [      ] 
  nožství produktu odsí ení p i požadované v po tené ú innosti odsí ení pro 
celoro ní provoz a provoz omezen  na      [hod rok]. 
 ̇     
       ̇               
        
   
  
             [      ]      [      ] 
 ̇     
          ̇               
           
   
  
              [      ]
    [      ] 
  nalogick m postupem p edchozích v po t  je proveden v po et pro v kon kotle 
  [       ]. V sledk  jsou zaznamenán  v následující tabulce 4.10. 
Černé uhlí – výkon kotle 45 [t/hod] 
 nožství paliva        1,52 [      ] 
Tok vlhk ch spalin    % O2         15,15 [      ] 
Tok vlhk ch spalin p i  % O2       
  21,53 [      ] 
Tok such ch spalin p i  % O2           20 [      ] 
Tok sír  do kotle  v palivu  
 ̇     0,00986 
35,5 
[      ] 
[        ] 
Tok SO2 do odsi ovacího za ízení  ̇       0,0197 
70,92 
[      ] 
[        ] 
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Tok SO2 z odsi ovacího za ízení  
celoro ní provoz 
 ̇         0,004 
14,4 
[      ] 
[        ] 
 ot e ná ú innost odsí ení p i 
celoro ním provozu 
     79,69 [%] 
 nožství SO2 k odsí ení  ̇    
     56,5 [        ] 
 nožství NaHCO3 pro odsí ení SO2  ̇     
     131 [        ] 
 nožství produktu z odsí ení p i 
celoro ním provozu 
 ̇     
         0,03 
110 
[      ] 
[        ] 
Tok SO2 z odsi ovacího za ízení  
provoz 1500 [hod/rok] 
 ̇            0,016 
57,6 
[      ] 
[        ] 
 ot e ná ú innost odsí ení p i 
provozu 1500 [hod/rok] 
        18,77 [%] 
 nožství SO2 k odsí ení  ̇    
        13,3 [        ] 
 nožství NaHCO3 pro odsí ení SO2  ̇     
        31 [        ] 
 nožství produktu k odsí ení p i 
provozu 1500 [hod/rok] 
 ̇     
         0,007 
26 
[      ] 
[        ] 
Tab. 4.10 Bilance SO2 při výkonu kotle 45 [t/hod] 
4.12 Návrh technologie odsíření pomocí sody bikarbony  
4.12.1 PI diagram  
Vlastní práce na návrhu technologie   la zahájena návrhem zapojení s stému  kter    l 
realizován na základě prohlídk  t í aplikací v ČR.  oužívají se dva s stém  zapojení a to 
s stém s umístěním ventilátoru na v stupní straně ml na a s stém s umístěním ventilátoru 
p ed ml nem  tj. na  isté straně. S ohledem na rizika zaná ení kol ventilátor  jsem zvolil 
s stém se zapojením ventilátoru na  isté straně.  
S ohledem na dispozi ní možnosti areálu   la zvolena koncepce  ez mezizáso níku 
 ikar on  na kotelně. Tato koncepce se mi zdála v hodněj í s ohledem na skute nost  že 
odpadá pro lematická pneudoprava z centrálního sila do malého mezizáso níku  kter  
  vá situován na kotelně  lízko zadních tah  kotle a kou ovod .  I diagram je uveden 
v p íloze  A – Technologické schéma diplomové práce.   
4.12.2 Situování technologie  
Na o rázku  . . je satelitní snímek zákotlí kotle K3  kde se nachází mechanick  a 
elektrostatick  odlu ova  kotle K3 a mechanick  a elektrostatick  odlu ova  
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neprovozovaného kotle K . O a odlu ova e    měl    t v rámci v stav   odprá ení kotle 
K3 demontován  a na jejich pozicích    mělo dojít k v stav ě nového tkaninového  litru 
tak  jak je patrné z obr 4.9.  
 
Obr. 4.8 Satelitní snímek zákotlí 
 
Obr. 4.9 Dispozice nového odprášení kotle K3 
Zdroj: studie provozovatele 
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Obr. 4.10 3D snímek budoucího odprášení kotle K3 
Zdroj: studie provozovatele 
 ezi nov m tkaninov m  iltrem a komínem vzniká voln  stave ní prostor pro 
situování uvažované technologie sod   ikar on .  rostorová rezerva   la ově ena 
srovnáním s někter mi nav tíven mi aplikacemi.  rostorové  e ení pot e né pro návrh 
pneumatick ch tras je patrné z p íloh   . 2 –  xonometrie potru ní tras   diplomové práce.  
 
4.12.3 Velikost sila  
Velikost sila byla zvolena o objemu 45 m3.   i odsí ení uvažovaného uhlí na v stupní 
úrove  emisí SO2 200[mg.Nm-3] tento objem záso  v sta í na 226 [hod] (9,4 dní) provozu.   
a) Konstrukce odsíření odsíření  
Celkové prostorové  e ení je patrné z p íloh   .   Situa ní plán. 
b) Objekt odsíření   
Vlastní technologie  ude umístěna v nadzemním o jektu tvo eného z p evážné  ásti 
ocelovou konstrukcí.  ro    m3 v chází pr měr sila na úrovni cca 3   m a v  ce    3  m. 
Silo  ude v  aveno pot e nou  ezpe nostní a legislativní v strojí  kterou je odsávací  iltr  
plnící potru í  kontrolní vlez  ocelov  že  ík  pojistn  ventil apod. V s pka sila bude 
opat ena standardním v prazd ovacím za ízením od spole nosti Sodimate  které 
mechanick  rozru í p ípadnou klen u.   edpokládají se rozměr  stav        x      x    3 
m. 
c) Plnění sila  
 lnění sila  ude zaji ťováno externím dodavatelem pomocí pneumatické p eprav  
z autocisteren. Kapacita cisteren je 32 [m3] a stá ecí do a se poh  uje okolo 1,5[hod]. Na 
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za átku pneumatické p eprav   ikar on  do sila  ude umístěn uzam kateln   ajonetov  
uzávěr.   edpokládá se stá ení s v užitím kompresorového vzduchu z autocisterny. Po 
celou do u stá ení se p edpokládá provoz odsávacího  iltru.  
4.13.4 Doprava sody bikarbony ze sila do mlýnu  
Doprava sor entu ze sila do ml na je zaji těna pomocí dvou  nekov ch dopravník .  eden 
z dopravník  pokr vá dopravované množství v p ípadě maximálního v konu kotle nebo 
zv  en ch koncentrací sír  v palivu a provozu na emisní limit SO2 200 [mg.Nm-3] a druh  
zaji ťuje dopravu sorbentu pro p ípad provozu kotle      [hod rok]  ted  emisní limit     
[mg.Nm-3].  ot e né množství dopravovaného sor entu vztaženého k ur itému emisnímu 
limitu, a ted  i ke zp so u provozu kotle je uvedeno v tab. 4.11.  
 
Provoz kotle / emise SO2 
Emisní limit      
mg.Nm-3 
Speci ick  emisní limit 
800 mg.Nm-3 
 ot e né množství dopravovaného 
sorbentu p i maximálním v konu 
kotle  ̇      
    [kg.hod-1]  
239 56 
Tab. 4.11 Potřebné množství sorbentu 
 ro v po et pr měru  neku dopravníku je nutné znát o jemov  dopravní v kon  kter  se 
v po ítá z podílu pot e ného množství dopravovaného sor entu a s pné o jemové 
hmotnosti dopravovaného materiálu.  
 
O jemov  dopravní v kon lze v po ítat i jin m zp so em  ze kterého následně v jád íme 
pr měr  neku dopravníku. K v po tu je pot e a znát sou initel zaplnění žla u  kter  je dle 
literatur  pro jemn  prá kovit  materiál stanoven na hodnotu        [ ]. Stoupání 
závitu  rou ovice  které p ed ěžně volím s=      [m]. Po et otá ek  které literatura udává 
v rozmezí  -4 [ot.min-1] a sou initel CH  kter  upravuje hodnotu vzhledem ke sklonu 
doprav .  elikož doprava materiálu je vodorovná  hodnota CH=1[-]. 
 
     ř
   
 ̇     
   ̇
 
 
   
    
      [      ] 
     √
    
               
 √
       
                     
      [ ] 
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 odle v po teného pr měru je zvolen dle katalogu  irm  R T   a. s. nej liž í v   í 
pr měr  neku dopravníku  kter  je D=   45 [m]  následně je p epo ítán na o jemov  
dopravní v kon pro parametr  zvoleného  neku  které jsou uveden  v tab. 4.4.  
         
     
 
               
       
 
                     [      ] 
          ř
  
Rozměr  navrhnutého  nekového dopravník  dosta ují pro dopravované množství. 
V posledním kroku z  vá v po ítat elektrick  p íkon pro pohon dopravníku. K tomuto 
v po tu je pot e a znát vodorovnou dopravní vzdálenost lvz=  [m]  dopravní v  ku 
h=  [m] a sou initel celkového odporu dopravovaného materiálu  kter  pro sodu 
bikar onu volím w=3[-]. 
     
    
    
 (      )  
          
    
 (       )        [ ] 
Šnekov  dopravník o pr měru       [m] je od  irm  R T   a. s. nejniž í možn .  ro 
p ípad provozu kotle na omezen  provoz volím  nekov  dopravník stejn ch rozměr . 
V p ípadě poruch  tak  ude sloužit jako duplicitní v plném rozsahu v konu. 
Tab. 4.12 Vypočtené hodnoty druhého šnekového dopravníku 
Šnekový dopravník č. 1, 2 
Dopravní v kon           [      ] 
Vněj í pr měr  neku          0,045 [m] 
Vnit ní pr měr  neku           0,015 [m] 
Stoupání závitu s 0,045 [m] 
Tlou ťka spirálu t 5 [m] 
Otá k   neku n 4 [ot.min-1] 
Tab. 4.13 Základní technické údaje dopravníku č. 1 a č. 2 
4.13.5 Úprava sody bikarbony mletím  
 ak již   lo uvedeno v p edchozích kapitolách pro zlep ení proces   zejména proces  
odsí ení je nutné zajistit vhodnou granulometrii sod   ikar on . V tabulce 4.8 jsou 
uveden  vliv  mletí na měrn  povrch aditiva.  
 ateriál St ední velikost zrna  locha p ed teplotní  locha po teplotní 
aktivaci na 300 °C 
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[Pm] aktivací [g m2] [g/m2] 
  vodní soda  126 0,07 3,99 
 omletá soda  13,2 0,73 5,97 
Tab. 4.8:  Dopady mletí sody bikarbony na její fyzikální vlastnosti5   
V aplikacích s p ípravou sod   ikar on  se poměrně  asto pracuje s ml n  od spole nosti 
HOSOKOWA s t ídi i  OWDER LEX. T to ml n  jsou uzp so en  pro mletí 
 ikar onátu sodného se zrnitostí vsázk  d50 = 200 Pm.  Do ml na se pomocí podávacího 
za ízení podává bikarbona  nekov m za ízením. 
 
Obr. 4.11 Pohled na nejčastěji používanou konstrukci mlýna používaného 
                                                 
5 WALAWSKA, Barbara. Nitrogen oxides removal from lue gases using: CHEMIK 2013, 67, 10, 903–912. 
2013. 
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Obr. 4.12 Detail vnitřních částí mlýna 
Zdroj: l n z jedná aplikace v ČR 
 ro mletí sor entu na požadovan  rozměr.  e uvažováno s klasi ika ním ml nem     200. 
  ed ml nem  ude umístěn dopravní ventilátor.   ed ml nem  ude umístěn smě ovací kus 
dopravního vzduchu a sor entu.   edpokládá se  že jemnost mletí  ude nastavena v rámci 
provozních zkou ek. Granulometrii sor entu na v stupu z ml na  ude ovliv ována 
množstvím proudícího vzduchu.  
Velikost ml na je zvolena podle kapacit . Běžná kapacita ml na        je     [kg.h-1], 
je ale schopn  v vinout maximální dopravované množství až 3   [kg.h-1]  pro v po ten  
hmotnostní tok ̇      
          [      ] je ted  dosta ující. V tab. 4.14 Jsou uvedeny jeho 
základní technické parametr . 
Typ ALPINE Powderplex – Classifier Mill 200 APP 
Kapacita 200 (Max 320) [kg.h-1] 
Granulometrie           [  ] 
 r tok vzduchu Max 1400 [m3.h-1] 
Otá k  ml nu 3500 [ot.min-1] 
Motor 22/300/50 [kW]/[ot.min-1]/[Hz] 
Tab. 4.14 Technické údaje mlýnu APP 200 
4.13.6 Doprava sody bikarbony do kotle  
V kapitole 4.8 byla provedena vol a optimálního místa pro injektáž  ikar on . V kapitole 
4.12.2 b lo provedeno základní situování stav  . S ohledem na znalost v chozího a 
koncového  odu   lo možné navrhnout geometrii tras  pneumatické doprav   ikar ony. 
Tato trasa je uvedena v p íloze D – situa ní plán. 
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4.13.7 Návrh pneumatické dopravy 
Dimenzování pneumatické doprav  se skládá z v po tu tlakové ztrát  potru í  návrhu 
ventilátoru a jeho pracovního  odu.  racovní  od ventilátoru je pr se íkem charakteristik 
potru í a ventilátoru.  
a) Výpočet tlakových ztrát dopravního potrubí 
Tlaková ztráta potru ního s stému se skládá z tlakov ch ztrát místních a tlakov ch ztrát 
t ecích. Tlaková ztráta místních odpor  závisí na geometrickém tvaru kanálu  zp so uje ji 
tedy změna směru proudu vzduchu.  Ztráta t ením p i proudění vzduchu v potru í je 
odvislá zejména od r chlosti proudění  délce potru í  ekvivalentním pr měru potru í a 
sou initeli t ení    kter  je odvisl  od druhu proudění a drsnosti vnit ního povrchu potru í. 
V prvním kroku v po tu je nutné znát druh proudění média v potru í  kter  se ur í dle 
hodnot  Re noldsova  ísla. R chlost proudění v kanálu na vstupu do kotle jsem zvolil 
podle doporu ení z p edchozích aplikací pneumatické doprav   ikar on  v rozmezí    – 
15 [m.s-1]. Délka potru ní sítě a sklad a jejich  ástí s hodnotami pot e n mi pro v po et je 
uvedena v tab. 4.15. 
 Hodnoty   a   jsou zvolen  dle ta ulkov ch hodnot z literatury (6). 
 ks l[m] d[m]  [-]  [-] 
Rovné potru í - 42,2 0,2 0,045 - 
Rovné potru í - 20,6 0,1 0,045 - 
Koleno   ° 7 - 200/100 - 0,5 
Splitter 1 1 - - 1,5 
Tab. 4.15 Části dopravní trasy 
 ro v po et  Re noldsova  ísla je nutné znát kinematickou viskozitu  která je stanovena 
pro vzduch o teplotě    [°C] na  hodnotu             [      ]. 
   
   
 
 
     
         
         [ ] 
                                  
V dal ím kroku v po ítáme tlakovou ztrátu t ením pro rovné  ásti potru ní tras . Hodnot  
potru ních prvk  jsou uveden  v tab. 4.15. Hustota vzduchu o teplotě    [°C] je   
     [     ] 
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           [  ] 
Z následujícího vzorce v po ítáme tlakovou ztrátu místní. Sou initele místního odporu 
tvarov ch  ástí potru í jsou uveden  v ta .  . . Dle doporu ení je možné pro zjednodu ení 
rozdělova  S LITTER po ítat jako dvojnáso n  kalhotov  kus.  elikož místní tlaková 
ztráta není závislá na pr měru potru í  m žeme rovnici v náso it po tem kus  kolen. 
         
  
 
         
  
 
          [  ] 
         
  
 
         
   
 
           [  ] 
          
  
 
       
  
 
          [  ] 
Dopravovan  vzduch prochází p es klasi ika ní ml n  u kterého se dle doporu ení po ítá 
s tlakovou ztrátou   –    [k a]. O tuto hodnotu je nutné tlakovou ztrátu nav  it. 
 Celková tlaková ztráta je sou tem tlakov ch ztrát místních a t ecích. 
   ∑    ∑     ∑                      [  ] 
b) Návrh ventilátoru 
 ro návrh ventilátoru je pot e a znát kromě pot e né tlakové ztrát  i o jemové množství 
dopravovaného vzduchu  které se v po ítá z pr  ezu potru í a r chlosti proudění vzduchu. 
 ̇  
    
 
   
      
 
               [      ] 
Pro pneumatickou dopravu sody bikarbony jsem zvolil v sokotlak  ventilátor RVJ 800 od 
firmy Kovodružstvo Stražov (7). Tento ventilátor sv m pracovním  odem odpovídá 
pot e nému dopravovanému množství vzduchu a tlakové ztrátě potru í.  racovní  od 
ventilátoru m žeme vidět na gra u 4.2 jakožto pr se ík v konové charakteristik  
ventilátoru a charakteristik  potru ního s stému. Základní technické parametr  ventilátoru 
jsou uvedeny v tab. 4.6. Hodnot  pro tvor u gra u jsou získán  z katalogového listu 
v ro ce ze zdroje (7). 
Celkov  tlak 16 [kPa] 
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Napětí  230/400 [V] 
Frekvence 50 [Hz] 
Otá k   3400 [ot.min-1] 
V kon motoru  15 [kW] 
Váha  277 [kg] 
Tab. 4.16 Základní parametry ventilátoru 
 
graf 4.2 Pracovní bod ventilátoru 
 
4.13.8 Elektro  
Z p edchozího dimenzování je možné odhadnout pot e n  p íkon technologie. Odhad 
p íkonu jednotliv ch spot e i   je v tab. 4.17. 
Za ízení  Odhadovan  p íkon [kW] 
V hrnovací za ízení  0,18 
Dopravní  nek   0,19 
Dopravní  nek    0,19 
Rota ní podava   0,37 
0,00
2000,00
4000,00
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8000,00
10000,00
12000,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00
∆𝑝
[𝑃
𝑎]
 
 
𝑉 ̇[𝑚3. −1] 
Pracovní bod ventilátoru 
Potru ní ch. Ventilátorová ch.
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Dopravní ventilátor  15 
 l n 22 
Ostatní  1 
Rezerva  1 
Celkem  39,93 
Tab. 4.17 Odhadovaný příkon el. zařízení 
4.13.9 MaR a řídící systém kotle  
V tabulce 4.18 jsou uveden  pr měrné pot e   I O signál  z r zn ch aplikací sod  
bikarbony.  
Signál do DCS   ot e né po t  signál  
AI 11 
AO 3 
DI 50 
DO 11 
Tab. 4.18 Průměrné potřeby I/O signálů 
Na obr 4.13 je pro ilustraci uvedena kopie obrazovky z jedné re eren ní náv těv  aplikace 
sod   ikar on  odkud jsem  erpal p i zpracování mé diplomové práce. .  
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5 Závěr  
Cílem této diplomové práce   lo navrhnout s v užitím dostupn ch in ormací technologii 
suchého odsí ení na  ázi sod   ikar on  pro prá kov  granula ní kotel K3. Navržen  
koncep ní návrh technologie odsí ení pomocí sod   ikar on  odpovídá i  udoucímu 
prostorovému uspo ádání po v stav ě tkaninového  iltru na kotli K3. Vlastní diplomová 
práce zahrnovala základní  ilan ní v po t  na straně kotle a v po et základních 
technologick ch uzl  uvažovaného odsí ení.   
V rámci diplomové práce se   lo nutné v rovnat i s návrhem pneumatické dopravy 
 ikar on  pomocí vzduchu do kotle  kde   lo zvoleno její rovnoměrné zaústění nap í  
kanálem spalin. 
Teoretická  ást diplomové práce mi umožnila nastudovat legislativu upravující emise 
stacionárních zdroj  zne i ťování a získat  ir í p ehled o nej astěji používan ch 
odsi ovacích metodách.  ráce je doplněna o in ormace z re er í dostupné zahrani ní 
literatury.   
Na závěr mohu dodat  že práce   la pro mě velmi o ohacující nejen kv li získan m 
znalostem  ale p edev ím kv li získání základních projek ních náv k  v rámci 
s stémového p ístupu.  
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